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Запропоновано аналітичний вираз для визначення ймовірності розпізнавання зображен-
ня об’єкта в оглядових телевізійних системах. Вираз дозволяє дослідити залежність ймові-
рності розпізнавання зображення об’єкта від типу дисплея, від розмірів видимої частини 
екрану дисплея та яскравості дисплея.  
 
Вступ. Постановка задачі 
Оглядова телевізійна система (ОТС) призначена для спостереження за зага-
льною зміною подій у заданому просторі, що обмежена полем зору, а також ві-
зуального пошуку, виявлення, розпізнавання та ідентифікації цікавих для опе-
ратора об’єктів. З масовим поширенням сучасних рідино-кристалічних дисплеїв 
(РКД) повстало завдання дослідити доцільність та особливості використання 
таких дисплеїв в ОТС. РКД мають низку переваг порівняно з традиційними ди-
сплеями на променевих трубках: малі габарити та вага, мала потужність жив-
лення, висока роздільна здатність. До недоліків РКД слід віднести – інерцій-
ність при спостереженні за динамічними об’єктами, залежність сприйняття зо-
браження від кута нахилу екрану дисплея.  
Одним з критеріїв оцінки якості зображення ОТС можна вважати максималь-
ну відстань розпізнавання (МВР) об’єкта. МВР – це максимальна відстань між 
об’єктом та ОТС, на якій оператор ще може розпізнати зображення об’єкта на 
екрані дисплея ОТС. Якість зображення в ОТС залежить від параметрів та харак-
теристик основних її елементів. Розпізнавання зображення об’єктів за допомо-
гою ОТС носить ймовірнісний характер та залежить від умов спостереження, 
стану атмосфери, пори року та часу доби. Велику роль при вирішенні задачі роз-
пізнавання зображення об’єктів відіграє також зорове сприйняття оператора. 
Аналіз праць [1 – 5] показав, що не існує виразу, який відображає залежність 
ймовірності розпізнавання зображення об’єкта від типу та параметрів дисплея. 
Отримання такого виразу – мета даної статті. 
 
Розрахунок ймовірності розпізнавання зображення  об’єкта 
У загальному випадку ймовірність розпізнавання об’єкта з врахуванням кі-
лькості елементів (числа рядків) і величини сигналу можна записати у вигляді 
)(NPPP
rdr
 ,                      (1) 
де dP  – ймовірність виявлення об’єкта ОТС; )(NPr – ймовірність розпізнавання 
по критерію Джонсона; N – число телевізійних рядків по горизонталі або верти-
калі, з яких складається зображення об’єкта. 
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Для растрового телевізійного зображення використовується емірична фор-
мула Джонсона [1]: 
 2)1(018,0exp1)(  NNP
r
.                            (2) 
За критерієм Джонсона, для забезпечення 50%-ної ймовірності розпізнаван-
ня необхідно 14  штрихів растру зображення об’єкта, а для 90%-ної - 16  
штрихів. 
Враховуючи матричну структуру приймача випромінювання (ПВ), кількість 
штрихів, що містяться в зображенні об’єкта, будемо знаходити як середнє гео-
метричне значення кількості штрихів, які укладаються в зображення об’єкта по 
горизонталі і вертикалі (рис.1) 
yx
NNN  ,                                                        (3) 
де 
x
N – кількість штрихів, що містяться по горизонталі в зображенні об’єкта; 
y
N – кількість штрихів, що містяться по вертикалі в зображенні об’єкта. 
У свою чергу 
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де 
t
V – лінійний  горизонтальний  розмір об’єкта;  
D
V – лінійний  горизонтальний 
розмір чутливої площадки матричного приймача випромінювання (МПВ); 
t
W – 
лінійний вертикальний розмір об’єкта; 
D
W  – лінійний вертикальний розмір чут-
ливої площадки МПВ; 
0
f – фокусна відстань об’єктива ОТС; R – відстань від 
ОТС до об’єкта. 
 
Рисунок 1 – Растрове представлення зображення об'єкта по горизонталі і 
вертикалі 
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де 
D
A – площа чутливого елемента МПВ; 
t
A – площа об’єкта. 
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Для визначення ймовірності виявлення об'єкта скористаємося відомим ви-
разом [2]:  
 )(1
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
 – інтеграл ймовірності; 
p
SNR  – відношення сиг-
нал/шум, яке сприймається оператором, 2,3
th
SNR  – порогове відношення си-
гнал/шум, що сприймається оператором. 
Значення відношення сигнал/шум, що сприймається оператором можна за-
писати як [4] 
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де 
D
SNR  – відношення сигнал/шум системи на виході ПВ;  ),,(
yxeye
vvMTF  
),( 
yxdys
vvMTF  – модуляційні передаточні функції (МПФ) зорового аналізатора 
та дисплею відповідно; 
yx
vv ,  – горизонтальна та вертикальна просторові часто-
ти у просторі об’єктів; )(),,( fNvvM
yx
 – функції, що описують просторову та 
часову інтегруючу здатність зорового аналізатора. 
Відношення сигнал/шум на виході ПВ можна навести у вигляді [1]:  
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де 
A
 – коефіцієнт ослаблення атмосфери; 
0
 – коефіцієнт пропускання оптичної 
системи; 
n
U – шумовий сигнал на виході ПВ; )(),( 
bt
LL – спектральні яскраво-
сті випромінювання поверхні об’єкта і фона відповідно; )(
D
R – спектральна 
чутливість ПВ; 
21
  – робочий спектральний діапазон ПВ; 
000
Dfk  – діаф-
рагмове число; 
0
D  – діаметр об’єктива. 
До цього часу існує багато апроксимацій МПФ ока [4], але сучасна методо-
логія оцінки якості систем, що відтворюють зображення та призначених для 
виявлення та розпізнавання об’єктів, FLIR-92 ARG-25 рекомендують апрокси-
мацію Корнфельда-Лоусона: 
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де ...)(lg0395,0)lg(3441,0444,1 2 
dysdys
LLG ; 
dys
L  – яскравість екрану дисп-
лея; 
eye
v  – кутова просторова частота ока. 
Просторова частота 
eye
v , що реєструється зоровим аналізатором, залежить 
від розмірів екрану дисплея 
dysdys
HW   та відстані спостереження 
s
R . Якщо 
eye
v  
виражається в град-1, а кутова просторова частота тест-об’єкта 
x
v  – в мрад-1, то 
зв’язок між ними має виглядд [ 4] 
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де 
x
 – кут зору ОТС в горизонтальному напрямку.  
Позаяк величина 
s
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 характеризує кутовий розмір зображення, що спосте-
рігається в горизонтальному напрямі. Тоді відношення 
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збільшення ОТС. При цьому для невеликих кутів спостереження можна записа-
ти [4]: 
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а при нормальній яскравості екрану дисплея ( 2 85 мкдL
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МПФ РКД можна представити у вигляді [3]: 
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де 
dysydysx
vv ,  – просторові частоти дисплею по горизонталі та вертикалі відповід-
но; YX ,  – періоди матричної гратки випромінюючих елементів РКД по горизо-
нталі та вертикалі відповідно. 
Як видно з рис. 2, дисплей та зоровий аналізатор знаходяться в одному про-
сторі, тобто, їх кутові просторові частоти співпадають  
sdysdyseye
Rvvv  . 
Зв’язок між кутовими просторовими частотами в просторі об’єктів та прос-
торі зображення матиме вигляд:  
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де 
y
  – кут зору ОТС у вертикальному напрямку. 
Тоді з урахуванням (14), (13) набуватиме вигляду 
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При використанні у якості дисплея РКД, відношення сигнал/шум, що спри-
мається оператором (7), запишеться у вигляді 
  

























 
yxDD
dys
yy
dys
xx
s
Dbt
n
DA
p
vv
H
v
W
v
R
dRLL
kU
AR
SNR



 

1,1exp
)()()(
4
)exp( 2
1
2
0
0  
Методи і системи оптично-електронної та цифрової обробки сигналів 
 
Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2004. – № 27.                                  41 
















 y
dys
y
x
dys
x
fE v
H
Ycv
W
Xcfzt
 45,17
sin
45,17
sin
,                              (16) 
де 2,0
E
t  с – час інерції зору (стала зору); 
f
f  – частота кадрів; z  – відношення 
розмірів штриха еквівалентної тришпалої міри, для ОТС -5:1 [4]; 
DD
 ,  – куто-
ві розміри чутливого елемента МПВ. 
 
 
Рисунок 2 – Зв’язок між кутовими просторовими частотами у просторі 
об’єктів та просторі зображень 
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Ймовірність розпізнавання за критерієм Джонсона можна уявити як [1]: 
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Позаяк для виявлення об’єкта необхідно, щоб у зображенні містилося два 
штриха, для спрощення розрахунків будемо вважати 
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З урахуванням (17),(18),(19) - (1) набуває вигляду 
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Вираз (20) враховує параметри об’єкта, фона та атмосфери, параметри та 
характеристики ОТС, зорове сприйняття оператора. Даний вираз дозволяє оці-
нити вплив параметрів РКД (розміри екрану 
dysdys
HW  , період гратки РКД 
( YX  ) на ймовірність розпізнавання ОТС.   
Враховуючи МПФ дисплея з електронно-променевою трубкою (ЕПТ) [1], 
вираз для розрахунку ймовірності розпізнавання набуває вигляду: 
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де TSr  - радіус зображення точкового джерела випромінювання на екрані. 
 
Аналіз отриманих результатів 
Розглянемо приклад розрахунку ймовірності розпізнавання зображення 
об’єкта ОТС за формулами (20) та (21).  
Розрахуємо ймовірність розпізнавання зображення об’єкта ОТС з парамет-
рами наведеними у роботі [1]: 
1. Об’єктив: 
 інтегральний коефіцієнт пропускання 6,0
0
 ; 
 фокусна відстань 100
0
f мм; 
 діафрагмове число 2
0
k . 
2. МПВ – ПЗЗ матриця 1200 ЦМ 2А: 
 робочий спектральний діапазон 1...5,0...
21
  мкм; 
 число елементів у матриці 360576
DD
qp ; 
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 розмір одного чутливого елемента 2124
DD
WV мкм; 
24,0
0
 fV
DD
 мрад, 21,0
0
 fW
DD
  мрад; 
 вольтова чутливість від джерела світла типу “А” 10
D
R  мВ/лк; 
 порогова освітленість 2105 
th
E лк. 
3. Дисплеї – РКД та на електронно-променевій трубці:  
 відстань від екрана до ока оператора 25
s
R см; 
 радіус зображення точкового джерела випромінювання 2,7
S
r мкм; 
 частота кадрів 25
f
f  Гц. 
 період матриці випромінюючих елементів РКД 264264YX  мкм2 [3]. 
Нехай ОТС спостерігає об’єкт, який знаходиться на фоні. Об’єкт спостере-
ження має такі параметри: розмір 3,23,2 
tt
WV  м і яскравість 50
t
L  кд/м2, 
яскравість фона 10
b
L  кд/м2. Коефіцієнт ослаблення атмосфери 2,0
A
  км-1.  
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Порівняльний аналіз виразів (20) та (21) за параметром дальності, довів іде-
нтичність значень ймовірності розпізнавання для двох типів дисплея при розмі-
рах екрану з діагоналлю більше ніж 6 дюймів.  
На рис.3 наведено графіки залежності ймовірності розпізнавання  зобра-
ження об’єкта ОТС від відстані до об’єкта спостереження для двох типів дисп-
лея при різних розмірах видимої частини екрану дисплея. Як видно з дослі-
дження, графіки для дисплеїв з діагоналлю 15 дюймів (1) – ідентичні 
( 225300
dysdys
HW мм2). Як видно з графіків побудованих для 6-ти дюймо-
вих дисплеїв ( 6090
dysdys
HW мм2), РКД (2) поступається дисплею на ЕПТ 
(3), але розбіжність значень не досить суттєва, так як значення 
r
P  знаходяться 
поза межами ефективних. 
 
дисплей – 15 дюймів: 1 – для РКД та дисплея на ЕПТ;  
дисплей – 6 дюймів : 2 – РКД, 3- дисплей на ЕПТ 
Рисунок 3 – Залежність ймовірності розпізнавання зображення об’єкта ОТС 
від відстані спостереження 
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Висновки 
1. Отримані вирази для ймовірності розпізнавання об’єктів (20) та (21) до-
зволили зробити порівняльний аналіз для двох типів дисплея – традиційного 
дисплея на ЕПТ та РКД. З аналізу випливає, що РКД цілком задовільняє вимоги 
при вирішенні завдань розпізнавання зображень об’єкта оператором. Цей ре-
зультат є досить важливим, так як введення в ОТС РКД значно зменшує масо-
габаритні параметри ОТС.  
2. З рис.3 видно, що розміри екрану дисплея впливають на ймовірність роз-
пізнавання зображення об’єкта тільки при відстанях від ОТС до об’єкта – біль-
ше ніж 4 км. При цьому значення rP  складає менше 20%. 
3. Аналіз формули (21) підтверджує результати отримані в роботі [1]. 
4. Отримані вирази (20) та (21) дозволяють розраховувати ймовірність роз-
пізнавання зображення об’єкта в залежності від параметрів дисплея, характери-
стик об’єкта, характеристик атмосфери, параметрів МПВ та зорового сприйнят-
тя оператора. За допомогою отриманих виразів при проектуванні ОТС можна 
оптимізувати систему по критерію МВР. 
Перспективним подальшим напрямком досліджень ймовірності розпізна-
вання об’єкта ОТС є залежність від швидкості переміщення об’єкта в полі зору 
ОТС при використанні двох типів дисплеїв – на ЕПТ та РКД. 
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